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A process for the production of weather-resistant coatings on glass, metal or polymer surfaces etc. 
comprises the hydrolytic condensation of hydrolyzable silicon compound(s), in which 20-100 mol% of the 
starting material consists of a hydrolyzable organosilicon compound with a blocked isocyanate residue. A 
process for the production of weather-resistant coatings on substrates such as glass, metal or polymer 
surfaces involves the hydrolytic condensation of hydrolyzable silicon compound(s), 20-100 mol% of which 
consist of a compound of formula Xm-Si-R4-m-Yn (I), in which X = H, halogen, alkoxy, acyloxy. 
alkylcarbonyl, alkoxycarbonyl or-NR'2; R' = H and/or alkyi; R = alkyi, alkenyl. alkynyl, aryl, arylalkyi, 
alkylaryl, arylalkenyl. alkenylaryl. arylalkynyl or alkynylaryl (all optionally containing ir>chain -0-. -S-, -NR'- 
or -NHCOO- groups and/or optionally substituted with halogen, optionally substituted amino, amide, 
aldehyde, keto, alkylcarbonyl, carboxy. mercapto, cyano, hydroxy, alkoxy, alkoxycarbonyl, sulfonic acid, 
phosphoric acid, (meth)acryloxy, epoxide or vinyl groups); Y = a blocked isocyanate group; m, n = 1-3. 
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Die folgenden Angaban sind den vom Anmelder eingereichten Untarlagen antnommen 

Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zur Herstellung einer bewitterungsbestandigen Beschichtung 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung ei- 
ner Witterungsbestandigen Beschichtung auf Substraten, 
bei dem auf dem Substrat eine Beschichtung durch hy- 
drolytische Kondensation einer hydrolisierbaren Silici- 
umverblndung hergestellt wird, wobei die hydrotytische 
Kondensation mit einer hydrolysierbaren Siliciumverbin- 
dung durchgefuhrt wird, die ein blockiertes Isocyanat auf- 
weist. 
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Beschreibung 

Isocyanat aufweist. lumveroindung aufgebracht wird, die ein kovalem gebundenes blocldertes 

schichtungen auf SubstrJt:: tul^S^^J^tfdfBS^^^ von Be- 

Gel-Schichten nut (ORMOCERE) beruht sX ^"ber zTLSten ffiZ'?"' '"J""'^ "^'^"'^^ ''y''"'!^" Sol- 
wie sie ,m AuBenbereich vorUegen, uber lange^ Zeit st^bU bHten ' """^ ""'"'^ Bewitterungsverhaltnissen 

voS^mig^^,:it,dr^^^^^^ P~p™ches 1 ge.as. Die U„.ra„sp.che zeigen 

du^S:irir„g^ti££;r^^^ S-d-Oel-WB vo^gescMagen Erst 

cirolysierbarenSmciu„.vefbindungenSerM^^^^^ 

aknonen e^gehen. Die wichtigsten sind dabei dirUmSunfn^f HvhI^'' oigamschen Polymeren Verknupfiingsr;- 
hgen Reaktionspxodukte mit einem weiteien Isooy^Tviff •"/'^"^ye^PPf - Nasser und die der jewei- 

ben das die RealctionsmogHchkeiten der Isc^Se^i W ^"'^P^'*^''''^'' Reaktioasschema wiede^ege- 

Ubenaschenderweise hat es sich nun herauSriR^ r ' ^"^l^' """^ Hydroxygruppen zeigt. ^ 
tosilanen heigesteUt worden sind, aberlSf g nschSe^L^^^^ '^^'^^^en blockierten Isocyana- 

Glanzverhistaufweisen. Die Anmelderin ko^teSn t^".^^ Vergilbung. RiBbildung und den 

Test (4O°C/60°C) ohne erkennbare Vei^dT-Jng If^Ml s^Sd ^'^'^'^htmatenaHen bis zu 1500 Stunden in. QUV- 

wud, wcbe: e„,e hydtolysierbare Siliciumverbind^ng S'a^eme£„~ Ausgangskomponenten durchgeflihrt 



X„,-Si-R4_„-Y„ I 
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NR'.(R- -H und/oder Alkyl) bedeuten un^Sf S'^^^^^^^^^^ Alkylcarbonyl. Alkoxycarbonyl oder - 
Aryl, Arylalkyl, Alkylaryl, Arylalkenyl Alken^^l A,tl»ll "^"^^^^ sein konnen, Alkyl, Alkenyl, Alkinyl 

O- oderS-Atome oder die Gr^pe -NR' oSSo)S^^Lf ' "^^^""^^ ^""^^ '^-^ R^^^ch 

ten aus der Gruppe der Halogene und der gegSSSsTubSnenT '^^'^^ Subsdtuen- 

nyl-, Carboxy-, Mercapt<>, Cyancv, Hydfoxv Alko^ substitutieiten Anunc^, Anud-, Aldehyd-, Keto, Alkylcarixv 
Me^actyloxy-,Epoxy-odervLyIg^p5^^^^ Ac^^yt 
bis 3. Bei den Verbindungen der alllemlren For^eS T^J^ niit m = 1 bis 3 und n = 1 

Tnazol blockiertes 3-IsocyanatopropyltriethoxyS ^^orzugv. nut 3.5-Dimethylpyrazol oder mit 1.2 4 

Wie aus der allgemeinen Formel I hervorceht. weist der Rp« Ti.^vy ■ , . • 
cyanatgruppen konnen nnt aUen aus dem ?tand Tr T^S^lfheTl^f iI«^y^^'«™PPen auf. Diese Iso 
umgesetzt und so blockiert werden. Zwei Bdspiersin^ to Ffo 5 u ^^"^"^^^^ ^ I^'ocX^ate 

stochionietrischerMengemit 3,5Din.ethylpyS Jd f 24Triiru^^^^^^^^ Isocyanatosilan wurde dibei in 

tos^ane konnen dann ohne weitere Reinigungsschritte zum S^^^ "tngesetzL Die so erhaltenen blockierten Isocyana- 

Die wie vorstehend beschrieben hergeLIen tbeln^e^^^^^^^^^ ^er Beschichtungssysteme eingesetzt werden. 
bar» Siliautnverbindungen und MetaUalkoxiden cSo^nsTe^ w^tf 1 " "1' ^ hydrolysier- 



65 



In der Formel IT besitzen dabei die Restp V T? nr,^ ^« t ^ 
meineo Fonnel I angegeben wahrcnd nTbk 4 Lto i""^^^^^^^ 
A^mnognippe Oder eine Epoxyfunktion .ragen. Die^^eSne^^^^ 

mit dem blockierten Isocyanat umgesetzt werden Revn4i.« ^ • ™ Reaktionsscbema nach Fis 1 

emgesetzt werden, die uber mehrere funktionXon™^^^ Vferbindungen der 

allgemeinen Formel IT 

die mehrere NH,-Gruppen oder Epoxygruppen trag^n K F^^lfi^'fi /k ®- SUanpolyole oder Silane, 

arugen hydroxyfiinktionaUsierten Sikn^'Td E^^^^ tfjT "-"'^Uungsbeispiele von der- 

von MercaptosUan anEpoxypropanol.Fig.4dieSSS^Z von^i^f ^ .^^t dabei die Additionsreaktion 

S '^"'°°''^^"°"^°"3-Aniinopropyltriethoxysilan(AMEO)anEpox- 
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ypropanol und Fig. 5 die Synthese eines hydroxyfunktionalisierten Polysiloxans. Fig. 6 gibt das Reaktionsschema der 
Synthese eines Silans aus den Edukten Isocyanatopropyltriethoxysilan und Epoxypropanol wieder. 

Bei der Herstellung der bewitterungsbestandigen Beschichtung nach der Erfindung ist es auch moglich, wie bisher 
schon aus der hybriden Sol-Gel-Chemie im Stand der Technik bekannt, daB die Hydrolyse in Gegenwart von 0 bis 
40 MoL-% cincr Metallverbindung der allgcmeinen Formcl m 5 

MeR;^ m 

durchgefuhrt wird. Beispiele fur Metalle sind hierbei Snn, Titan, Ziricon und Aluminium. Der Rest R der gleich oder ver- 
schieden sein kann, ist aus Halogen, Alkoxy, Alkoxycarbonyl und Hydroxy ausgewiihlt, wobei es auch moglich ist, dafi 10 
einige dieser Reste ganz oder teilweise durch einen Chelatliganden ersetzt sein konnen. Fiir den Fall, daB das Metall Alu- 
minium ist, ist X gleich 3 und fur die Falle, fiir die das MetaU Titan, Zinn und 5^kon ist, ist X gleich 4. 

Besonders hervorzuheben beim erfindungsgemafien Herstellungsverfahren ist es, daB auch zusatzlich noch voi; wah- 
rend oder nach der Hydrolyse eine organische Verbindung (nicht siliciumhaltig) zugegeben werden kann. In diesem FaUe 
ist es nur erforderlich, daB die organische Verbindung mindestens eine Hydroxygruppe, cine Aminogruppe oder eine An- 15 
hydridfunktion aufweist, damit eine entsprechende Reaktion mit dem deblockierten Isocyanat durchgefuhrt werden 
kann. SpezielLe Beispiele hierfur sind Benzol-tricarbonsaureanhydrid (BTCA), TVis-CHydroxyethy^-Isocyanurat, 2,2- 
Bis-(4 HydroxycyclohexyO-propan (hydriertes Bisphenol A, HBPA). 

Bei der Herstellung der bewitterungsbestandigen Beschichtung kann mit den vorstehend naher beschriebenen Edukten 
in einer an und fiir sich bekannten Weise die hydrolytische Kondensation auch in Gegenwart eines sauren oder basischen 20 
Kondensationskatalysators durchgefuhrt werden. Grundsatzlich konnen auch bei dem Verfahren nach der Erfindung bei 
der Hydrolyse Additive zugesetzt werden, die ausgewahlt sind aus organischen Verbindungen, Verlaufsmittel, Farbemit- 
tel, UV-Stabilisatoren, FiiUstoffe, Viskositatsregler, Gleitmittel, Netzmittel, Antiabsetzmittel und/oder Oxydationsinhibi- 
toren oder Mischungen davon. In bezug auf die Kondensationskatalysatoren und die Additive wird auf den Ofifenba- 
rungsgehalt der DE 38 36 815 sowie auf die EP 0 450 625 Al Bezug genonmien. 25 

Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn bei dem erfindungsgemaBen Beschichtungsverfahren die Substratoberflache vor dem 
Aufbringen des Beschichtungsmaterials vorbehandelt wird. Als Xtirbehandlungsverfahren kommen hierbei alle bisher 
aus dem Stand der Technik bekannten Vorbehandlungs verfahren in Frage, besonders das Aufbringen eines Primers, d. h. 
eines Haftvermittlers oder Verfahren bei denen die Oberflache ausgeheizt, ausgelaugt oder mittels waBriger bzw. organi- 
scher Medien vorgereinigt und/oder einer elektrischen Entladung ausgesetzt wird. 30 

Zur Aushartung der Beschichtung ist es dabei vorgesehen, diese einer Warmebehandlung bei einer Temperatur von 
120 bis 300°C auszusetzen, Wie im Stand der Technik bisher bei den schon bekannten hybriden Sol-Gel-Schichten be- 
schrieben, kann auch in Abhangigkeit von den Ausgangssystemen eine Behandlung mitStrahlung vorzugs weise mitIR, 
UV Oder mit Mikrowellen erfolgen. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfiihrungsbeispielen naher beschrieben. 35 



Beispiel 1 

Beispiel 1 betrifift die Herstellung des Systems I aus DMP-IPTES, GPTES und BTCA (Benzoltricarbonsaure-anhy- 
drid), die gemischt und mit der stochiomelrischen Wassermenge hydrolysiert wurden. Die Edukte wurden im Verhalmis 40 
von einem Teil BTCA zu drei Teilen DMP-IPTES und drei Teilen GPTES eingesetzt. Die Hydrolyse wurde durch die 
eingesetzte Carbonsaure BTCA katalysierl. Die moglichen Vemetzungsreaktionen sind in Abb. 7 wiedergegeben. 

Das Beschichtungsmaterial wurde 45 min bei 180°C ausgehartet. Die Schichten waren fest und transparent, die 
Schichtdicke betrug 3 pm. Die mechanischen Eigenschaften wurden mit Hilfe von Mikroharte-Messungen bestimmt. 
Um die mechanischen Eigenschaften weiter zu verbessem, wurde bei der Synthese Tetraethoxysilan (TEOS) zur Erho- 45 
hung der anorganischen Quervemetzung in zwei unterschiedlichen Mengen zugesetzt, Es wurden 2 (System la) bzw. 4 
Teile (System Tb) TEOS, bezogen auf die eingesetzte Stoffmenge der aromatischen Saure, hinzugefugt. Durch diese Ver- 
anderung konnten die Universalharte und die anderen mechanischen Kenndaten deutlich verbessert werden (Tkb. 1). 

Tab. 1 50 

Veranderung der Universalharte mit zunehmendem TEOS-Gehalt (45 min bei 180°C getempert) 



Sys. 


TEOS/ 
BTCA 


HU 




Modul 
[GPa] 




Schicht- 
dicke 


I 


0 


250 


49 


6,3 


516 


3 


la 


2 


327 


58 


7,2 


692 




lb 


4 


400 


66 


7,9 


994 


2 



3 



10 



20 



25 



30 



35 
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Beispiel 2 

raktensasche Bande bei 1770 cm"! beim Harten enllteht N^h w .f ^ . ^'S'^' ftr Funfting-Imide cha- 

tien das Entstehen der Imidyerknupfungen S Slp^B ^Spo^t^n zeigten die Raman-Spek- 

Zuerst werden die Isocyanatjuppen LblSTSe^ f "'"'''^"^^^ ^^^^ l^uft in d^i SchTe" ab 
von CO. zu Anriden. Efn Teiffi^^^^ri^^^^^ 

befindJichen Carboxylfianktion ein cyclkchS^bilS Abspaltung von Wassermit einer in ortho-Position 

Die Schicliten sind nach der thermischen Hartung von 30 min bei 1 h.r, a . 
genschaften wunieo „.t Hilfe der Mii^oh^etnesslg un?.u^^^^^^^^^ 

Tab. 2 

Mechanische Kenndaten von System n (30 min bei 180°C gehartet) 



[N/mm^] 


[%] 


[GPa] 


[N/nun2] 


Schicht- 

dicke 

[jum] 


366 


48 


8,1 


705 j 


3,5 
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Beispiel 3 

tungsschntt gebildet werden kann (Fig 9) ^TCA und APTES vor dem hL 

lauf ist dem :n Fig. 8 ahnlich, es wird nur weniger BliS^jr^rf m?^''''"'''''^" eingesetzl. Der Reaktionsver- 

Tab. 3 

Mechanisclje Kenndaten von Systemen m ( 



HU 

[N/inm^] 



Eni;-Modul 
[GPa] 




[N/mm^] 



Schicht- 
dicke 
[nm] 



System in ist wie System H me±anolftei und laBt sich bei l«aem „h ^ o 
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Beispiel 4 

Die bisher beschriebenen Systeme mit DMP-IPTES nutzen zum Harten entweder eine Kombination vieler Reaktio- 
nen, von denen eine die Urethanbildung ist, oder das Isocyanat als verkapptes Amin, mit dessen Hilfe Imide oder Amide 
entstehen. Im Uritcrschicd dazu ist das System IV cin Bcschichtungssystem, welches ausschlieBlich Urethanverkniipfun- 
gen als organische Bindeglieder besitzt. Verwendet warden dazu nur Edukte, die aliphatische oder cycloaliphatische 
Gruppen enthalten. Dadurch ist der Aufbau des Systems dem der IK- oder 2K-Polyurethanlacke ahnlich, die u. a. in der 
AutomobiUndustrie als bewitterungsstabile Systeme eingesetzt werden. 

System IV besteht aus einem Co-Hydrolysat von DMP-IPTES und ASB, welchem zur organischen Vemetzung Tris- 
(hydroxyethyl)-isocyanurat (THEIC) zugesetzt wurde. Fig, 10 zeigt die Triol-Komponente THEIC und das Produkt der 
Hartungsreaktion des Systems. 

Die mechanischen Eigenschaflen von Schichten wurden wie in den vorangegangenen Untersuchungen mit Hilfe von 
Mikroharte-Messungen bestimmt (Tabelle 4). 

Tab. 4 



Mechanische Kenndaten von System IV (30 min bei 180°C gehartet) 



HU 




Ejiu-Modul 




Schicht- 




[%1 


[GPa] 


[N/iom^] 


dicke 












323 


48 


7,1 


623 


5,0 



Mit der Lagerung bei RT verandert sich die Harte dieses Systems. Tabelle 6 zeigt die Veranderung nach 3,5 Monaten 
Lagerung bei RT. 

Tab. 6 

Mechanische Kenndaten von Systemen IV (30 min bei 180°C gehartet) nach 3,5 Monaten Lagerung bei RT 



HU 




Ejju-Modul 




Schicht- 


[N/mm^] 


[%] 


[GPa] 


[N/min^] 


dicke 










[Mm] 


296 


42 


6,9 


525 


5,2 



Beispiel 5 

System V ist eine Abwandlung von Formulierung IV. Anstelle des dreifach vemetzenden THEIC wurde als hydroxy- 
gruppen-Lragende Komponente 2,2-Bis-(4-hydroxycyclohexyl)-propan eingesetzt. Die Verbindung kann auch als hy- 
driertes Bisphenol A (tfflPA) bezeichnet werden. 

Aufgrund der im Vergleich zu System TV erwarteten weitmaschigeren, organischen Verkniipfungen wurde zum Aus- 
gleich der anorganische Anteil erhoht, Nebcn 50 mol-% DMP-IPTES wurden 30 mol-% ASB und 20 mol-% TEOS ein- 
gesetzt Das Verhaltnis von biockierten Isocyanatzu Hydroxygruppen betrug 1,2 : 1. Die mechanischen Eigenschaften ei- 
ner Schicht, die nach Hartung bei 180 °C erhalten wurden, sind in Tabelle 6 dargestellt. 
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- Tab. 6 



Mechanische Kenndaten von System V (45 min bei 180°C) 



10 




Aufgrund des hohen anorganischen Anteils ist System V harter als System IV. 

Bewitterungsbestandigkeit von System IV und V 

s.S:^r ^l^^^ Q-P-i ^^H^^. A. sub- 

mat UV-BLicbtbestrahlt.SiesindnebenderBelJt™g7u^cr^^^^^^ 

peratur- und Feuchtigkeitswecbsel ausgesetzt ^euchugkeit und UV-Licht auch einem regelmaBigen Tem- 

Pro^e^Sr^rn^d cbSrrisleS" " Q"^-^-^- In verschiedenen Zeitabst^den wurden den. Test 

bm2bLttAi;tc^^^^^^^ 

Ablosung) zu eAennen. gravierenden Schadigungen der Oberflache (wie \fergilbung, RiBbildung, 

Veranderung des Glanzes wahrend der Bewitterung 

gafe^l^^SeSe^^^^^^^^^^^^ in den .eisten P^e„ auch deko.tive Auf- 

gen sind ein gutes Mattel, den optischen EinS m^^hrnVh ^ Bewitterung mcht gravierend andem. Glanzmessun- 
DegradationeinerSchichtmeistnaitrmSSroSS^^^^ 

sage uber die Bestandigkeit des Systems geSt weX ^ae S "'"''"'Seht, kann auf diese Weise auch eine Aus- 
60° und 85° durchgeflfhrt ^ " ^^l^zmessungen wurden unter Einstrahlwinkeln von 20° 

er nach 1000 h wieder leicht z JcC^ Olanzveriust. Der Glanz steigt sogar zunachst etwas m, bevor 

Mikromechanische Untersuchungen 
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Patentanspriiche 



ner hydrolysierbaren SiHciumverbi^dLg h^iS wtd t^^^ Kondensation naindestens ei- 

densation nait 20-100 Mol-%, bezogen auS mono™ T ^aH die hydrolytische Kon- 

Uciumverbindung der aUgemeinerioLel 1 Ausgangskomponenten. nait einer hydrolysierbaren Si- 



X„,-Si-R4_„-Y„ I 



sein k/nnen. Alkyl, Alkenyf/SS S^SyL Sii^J T M.' "iT ^ g^^-h Oder vers'^hieden 
nyUaryl darsteUen, wobei ii;se ResWSfa a ^ S' "^^f^^^y*- Alkenylaiyl, Arylalkinyl oder Alki- 

unterbrochen sein koonen und e^^n odeTmeLS Substi / ^^^P^" -N(H)C(0)0 (Uiethan) 

falls substituierten Amino-. AmirAlS-t^c. X"^^^^^^^^^ C K™'^x^ ""'^ ^'^^ S^S^^^-- 

koxy-, Alkoxycarbonyl- Sulfonsau^e- PhosoLonS^ A^ v ^^^^^^ Mercapto-, Cyancv. Hydroxy-, Al- 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadu.h gekennJchnet, daB da^ HyL^lS in Gegenwart von 0-80 Mol-.. 



6 
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einer weiteren Siliciumverbindung der allgemeinen Formel 11 

Si-R4-mZn n 

durchgefuhrt wird, wobei X, R, m die im Patentanspruch 1 angegebene Bcdeutung besitzen und n = 1-4 ist sowie Z 5 
= OH, NH2, NH (CH2)2NH2 oder eine Epoxyfunktion ist. 

4. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Hydrolyse in Gegen- 
wart von 0-40 Mol-% einer Metallverbindung der allgemeinen Formel in 

MeRx 10 

durchgefuhrt wird, wobei Me fur litan, Zirkon, Zinn oder Aluminium, steht und R das gleich oder verse hieden sein 
kann, ausgewahlt ist aus Halogen, Alkoxy, Alkoxycarbonyl und Hydroxy, wobei einige dieser Reste ganz oder teil- 
weise durch einen Cheladiganden ersetzt sein konnen und X fiir A13 und fur H und ZxA ist. 

5. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Hydrolyse in Gegen- 15 
wart von einer weiteren Verbindung der allgemeinen Formel IV 

R-Xp IV 

durchgefuhrt wird, wobei R fiir einen organischen nicht siliciumhaltigen Rest steht und X - OH, NH2 oder ein An- 20 
hydrid ist, mit p = 1 bis 5, vorzugsweise p = 1 bis 3, besonders bevorzugt p = 2. 

6. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die hydrolysierbare Sili- 
ciumverbindung der allgemeinen Formel I bevorzugt mit DMP oder 1,2,4-Triazol block. 3-Isocyanatopropyltrieth- 
oxysilan ist. 

7. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die hydrolysierbare Sili- 25 
ciumverbindung der allgemeinen Formel 11 bevorzugt 3-Aminopropyl-triethoxysilan, 3-Glycidyloxypropyl-trime- 
thoxysilan, DAMO, ist. 

8. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Vferbindung der all- 
gemeinen Formel IV bevorzugt BTCA, THEIC, HBPA ist, 

9. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die hydrolytische Kon- 30 
densation in Gegenwart eines sauren, basischen oder metallorganischen Kondensadonskatalysators durchgefuhrt 
wird. 

10. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB bei der Hydrolyse Ad- 
ditive zugesetzt werden die ausgewahlt sind aus organischen Verbindungen, Verlaufsmittel, Farbemittel, UV-Stabi- 
lisatoren, FuUstoffen, Viskositatsreglem, Gleitmitteln, Netzmitteln, Antiabsetzmitteln und/oder Oxidationsinhibito- 35 
ren oderMischungen davon. 

11. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Substratoberflache 
vor der Aufbringung des Beschichtungsmaterials mit einem Primer behandelt, ausgeheizt, ausgelaugt, mitteis waB- 
riger bzw. organischen Medien vorgereinigt und/oder einer elektrischen Entladung ausgesetzt wird. 

12. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB die Beschichtung 40 
durch Warmebehandlung bei einer Temperatur bis 300°C vorzugsweise 110 bis 240°C und/oder durch Behandlung 
mit Strahlung vorzugsweise IR, Elektronenstrahlen, UV oder Mikrowellen ausgehartet wird. 
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Fig. 1 ; Wichtige Reaktionen von Isocyanaten 
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Fig. 3: 



Additionsreaktionen von Mercaptosilan an Epoxypropanol 
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Fig. 4 

Additionsreaktion von AMEO an Epoxypropanol 
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Fig. 8: 

Hartungsreaktion von System ii 
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Rg. 9: Amldbildung durch Reaktion von APTES und BTCA 
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Fig. 10: Monomerer Triol und mogliches Produkt der Hartungsn 



eaktion von System IV 
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Fig. 1 1 : Zeitabhangige Veranderung des Glanzes der Schichten IV und V 
bei Bewrtterung im QUV-B Test (Glanzwerte bei 20° und 60") 
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Fig. 12: Zeitabhangige Veranderung des Glanzes der Schichten IV und V bei 
Bewitterung im QUV-B Test (Glanzwerte beJ 85") 
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